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研究成果の概要（和文）：　酢酸菌が生産するバクテリアセルロース（BC）を取り上げ，ナノ・オーダーの天然繊維の
優れた機械的特性に注目して，独自に工夫した材料開発を行った。BC繊維は従来の炭素繊維強化炭素材料に使用される
炭素繊維と比較して1000分の1の細かな構造を実現するとともに，その機械的特性に及ぼす成形条件の影響を明らかに
し，第3成分添加による性能向上と，摩擦摩耗特性におけるBC繊維や第3成分添加の効果について考察を行った。従来の
軸受けやボールベアリングなどが使用できないマイクロマシンや資材な部品における可動部分の摩擦特性を大きく向上
させ，新たな用途を生み出す可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The fabrication method of Si-C/Carbon/Carbon composites with Bacterial Cellulose 
and Bamboo Charcoal Powder additive and their wear properties were investigated. In order to examine the 
wear properties of nano-C/C composites and nano-SiC/C/C composites, wear tests were conducted by using 
the pin-on-drum type tribology tester under room condition and dry sliding condition.
The SiC/C/C composites have excellent wear property in comparison with silicon nitride ceramics and/or 
DLC coating. When the wear element lost by sliding force in tests, the fracture pass was affected by 
fibre bridging of carbonized BC microfibrils, and large energy was absorbed during crack propagation. The 
BC microfibrils with the polymer matrix had some effects on the higher fracture toughness of BC 
composites as increasing carbonizing temperature, and then the specific factor of wear element loss 
became lower in tests. The SiC additive from BCP could be contributed for low coefficient of friction.

研究分野：材料力学

キーワード： 機械材料・材料力学　材料設計　プロセス　物性・評価　摩擦摩耗特性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 機械要素として使用される材料において
は，高強度・高剛性，軽量性，摩擦抵抗の軽
減，耐摩耗性向上の機能を付加することによ
り，機器の消費エネルギーを低減し，持続可
能な社会を実現することが期待されている． 

 

(2) バクテリアセルロース（BC）は，酢酸菌
が造る直径 10nm の天然繊維であり，ミクロ
フィブリルのナノレベルの微細な繊維網構
造をもち，繊維自身の強度が高いなど，力学
的特性に優れる．生分解性を有する機能性素
材として注目されているが，生産量がごく少
量に限られることから研究は特定の範囲に
限られ，ほとんど進んでいない． 

 

(3) BC 繊維網にフェノール樹脂を直接含浸
する方法により中間体 BC-FRP を成型し，こ
れを高温度で焼結することによってセラミ
ックス系ナノフィラー分散型複合材料，すな
わち C/C コンポジット開発成功の経験をも
とに，ロボットハンド指関節をはじめとする
先進的な機械要素の実現に不可欠な，高精度
で高負荷が可能なミリサイズの伝動メカニ
ズムに向けて，この新規摺動材料の摩擦摩耗
特性を解明するとともに，最適な特性を得る
ための材料成型技術開発が不可欠である． 

 

 

２．研究の目的 

本研究においては，この新規摺動材 C/C コ
ンポジット材料がもつ優れた摩擦摩耗特性
の解明及び最適な成型条件の決定を目的と
する．摩耗粉脱落を妨げるナノレベルでのフ
ァイバー・ブリッジング効果について弾性数
理解析を行い明らかにするとともに，最適な
特性を得るための BC 繊維の処理，添加物の
効果，及び焼成など材料技術開発を行う． 

 

(1) 新規摺動材がもつ優れた摩擦摩耗特性の
解明及び最適な特性を発揮するための材料
成型のパラメータを明らかにする．C/C コン
ポジットの摩擦摩耗特性について，焼成条件
の異なる試験片を用いて実験を行い，摺動面
の観察に基づき，摩擦摩耗機構を解明する． 

 

(2)さらに摩擦摩耗機構をモデル化して摩耗
粉の脱落を妨げる BC 炭素繊維のナノファイ
バー・ブリッジング効果についてマルチスケ
ール解法と均質化法を適用した弾性数理解
析を行って，BC 由来の炭素繊維の効果を明
らかにするための基礎的な知見を得る． 

 

(3) 実験結果と解析結果を踏まえて，優れた
摩擦摩耗特性を実現するために最適な材料
成型・焼成条件を総合的に明らかにする． 

 

 

３．研究の方法 

(1) BC マイクロフィブリルの最適な分散状

態の形成：BC-FRP プリプレグの含浸・乾燥
工程においては，この工程を改良して BC マ
イクロフィブリルの分散性とフェノール樹
脂の含浸・充填性について高次構造を制御し，
摺動材として最適な BC の分散状態を作り出
すことを目指した．  

 

(2) 第３成分としての添加材の検討：竹粉な
ど第 3 成分添加は，素材の構造由来の微細な
孔が存在することから，BC 繊維のナノ構造
とこの添加剤の組成と微細な空孔との相互
作用による摩擦性能の向上が期待される．と
くに，イネ科の植物である竹粉は，ケイ素が
豊富であるため焼結時に SiC を形成して材
料の硬度が向上するため，さらなる摩耗特性
の向上が期待される．これらのことから，BC

の前処理についても考慮して，第３成分の添
加によるハイブリッド化を検討した． 

 

(3) FRP 成型における材料中に生じるボイ
ド欠陥の除去：フェノール樹脂は加熱による
脱水縮合反応で硬化するため，製品の良否を
左右するプレス成型時のガス抜き工程につ
いて，真空脱気成型法などを用いてさらなる
ボイドフリーの FRP 成型を目指した． 

 

(4) FRP 材料の炭化・焼結工程の検討：BC- 

FRP プリプレグを種々の温度にて炭化・焼結
を行い，種々の焼成温度での特性を評価する．
炭素化レベルの異なるナノ炭素繊維が炭化
したフェノール樹脂マトリックスを三次元
的に補強する構造となり，繊維の補強効果よ
りも摺動時のせん断力によるき裂の進展を
阻止する効果が期待できるため，摩耗特性の
変化の様相を明らかにする． 

 

(5) BC 炭素繊維のナノファイバー・ブリッジ
ング効果に関する検討：摩擦・摩耗機構をモ
デル化して摩耗粉の脱落を妨げる BC 炭素繊
維のナノファイバー・ブリッジング効果につ
いて系統的な実験を行って，BC 由来の炭素
繊維の効果を明らかにする． 

 

(6) 材料特性の弾性数理解析：最適な分散を
持つ材料の力学モデルを構築して，マルチス
ケール解法と均質化法を適用した弾性数理
的手法により材料特性の力学的評価を行っ
た．ナノレベル複合材としての繊維強化メカ
ニズム，破壊じん性向上の原因であるき裂進
展抵抗の検討，表面のせん断力による摩耗粉
形成メカニズムの検討のための基礎を築く．  

 

(7) 成型条件の確立と比摩耗量の向上，及び
摺動面の形成について：これまでの検討をも
とに，この第３成分の添加や焼結温度の制御，
材質の均質性確保により BC 由来のナノ C/C

コンポジットの成型技術を確立する．微視力
学の観点から総合的に結果を検討し，この新
規摺動材の変形挙動及び摩擦摩耗のメカニ
ズムについて妥当性を確認する． 



４．研究成果 
 

(1) SiC-C/C コンポジットの成形：含水状態
の BC に，疎水性であるフェノール樹脂を含
浸させる場合，BC ゲルから脱水しフェノー
ルを含浸させなくてはならない．  

複合材料内部において BC 同士の結合を補強
する場合，BC の三次元網目構造（図 1）を
阻害せず，形態を強く保持する役割を果たす
強化剤や，成形方法が必要となってくる．含
水ゲル状のフィラーと疎水性である合成樹
脂はなじまない．まず，エタノール漬けにし
ておいた BC ゲルをミクサーで 10 秒間砕い
て，より均質な組成をもつよう微細な BC ゲ
ルとした．その BC にフェノール樹脂，エタ
ノール，竹炭粉(Bamboo Charcoal Powder: 
BCP)を混合し，真空脱気を行って微細な気泡
の除去を試みた． 

エタノールが蒸発するときにフェノール
樹脂と共に竹炭粉もミクロフィブリルの中
に含浸していく．数日間風乾させることによ
り SiC-BC/フェノール樹脂プリ・プレグ 

(pre-impregnation，pre-preg)を得る． 

この SiC-BC/フェノール樹脂 pre-preg を
160℃の 1MPaでプレス成形を行い，SiC-BC/

フェノール樹脂 FRP 成形板を得た． 

FRP 成形板を管状炉で不活性ガスの中，焼
結温度を 700℃～1000℃で加熱し，BC はナ
ノサイズのセ炭素繊維になり，マトリックス
のフェノール樹脂がグラシーカーボンとな
った SiC-C/C コンポジットを得た（図 2）．  
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of BC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic diagram of impregnation 

process. 

 
(2) 竹炭粉の製造：BC の三次元網目構造の繊
維間距離が 2μｍ以下であり，竹炭粉が BC

繊維の間に馴染むためには竹炭粉を 2μm 以
下まで粉砕する必要がある．図 3 に SiC-C/C

コンポジットの概念図を示す．本実験ではフ
リッチュ社製遊星ボールミル P－7 を使って
竹炭を粉砕し，結果として多くが１μｍ以下
である超微細竹炭粉を取り出すことができ
た．図 4に粉砕した竹炭のSEM写真を示す． 

本研究では，BP 混合比の最適値を求める

ため BC 繊維に対する竹炭粉配合率を 1:1，
1:5，1:8 で変化させ，焼成温度については
700℃～1000℃の 4 種類の焼成温度で炭化さ
れた SiC–C/C コンポジットを用い，摺動特
性を実施した．また，BC の影響を実験的に
評価するために，竹炭粉とフェノールを用い
た BP/Phenol composites を作製し，摩擦・
磨耗特性を比較した． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Schematic view of SiC-C/C composites. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 SEM images of milled BP. 

 

(3) 摺動試験：摺動試験は，図 5 に示すよう
に，自作のピンオンドラム型摩擦・摩耗摺動
試験機を用いて行った．試験条件は，摺動速
度 1.5m/sec，走行距離 130km，試験片面圧
1MPa，相手材である被摺動材は表面粗さ
Ra= 0.3~0.5 の SUS304 を用いた．動摩擦係
数測定は，試験片に静荷重を負荷し，ステン
レス製被摺動材をモーターにより回転させ，
その上で試験片を滑らせて摩擦抵抗を検出
した． 摺動試験機には変換機が設置してあ
り，それから出力される値に内部係数を乗じ
て摩擦トルク[T]を求めている．摩擦係数は摩
擦トルクの値を用いて，式(1)で求められる．  

μ=T/(P×R)           (1) 

ここで， P は荷重[N]，R は平均摩擦半径 [m]

である． 

比摩耗量[K]は，摺動試験前と試験後でそれ
ぞれ試験片の体積を計量しておき，摩耗した
体積量を算出する．比摩耗量の算出に次の式
(2)の定義を用いた． 

K=W/(P×L)           (2) 

ここで， W は摩耗体積，L 走行距離 [mm]． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The pin-on-drum type tribology tester. 

 

(4) 比摩耗量と動摩擦係数の測定結果：
Si-C/C コンポジットの摩擦・摩耗特性試験の
結果について，比摩耗量と焼結温度との関係
を BP 充填率をパラメータとして図 5 に，動

BCP (<1m) 



摩擦系数と焼結温度との関係についても同
様に図 6 に示す． 

試験片の比摩耗量は，2.78×10-10~1.39×
10-9 [mm2/N]であり，Si-C/C コンポジットで
は，BP の充填率により比摩耗量が変化する
ことが判った．BP 充填率 1 to 5 の場合，比
摩耗量が焼結温度上昇とともに低減し，他の
充填率に比して低い値を示すことが判った．
また，焼結温度 900℃の場合，比摩耗量が
3.08-10~6.77-10 [mm2/N]と同じような低い値
をとることが判った．700℃の 1 to 8 試験片
において動摩擦係数が高くなり，摺動試験を
実施できなかった．これは低焼結温度と高い
充填率のためと考えられる． 

動摩擦係数については， 1 to 5 の試験片に
おいて 0.14~0.18 と低い値を示し，焼結温度
900℃までの温度範囲の場合，1 to 0 で示し
た nano-C/C コンポジットも含め他の組成
よりも良い結果を得られることが判った．  

これにより，Si-C/C コンポジットは，竹炭
の充填率の影響を受け，総合的に 1 to 5 の組
成が最適であることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. Specific factors of wear element loss 

against carbonizing temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Dynamic friction coefficient against 

carbonizing temperature. 

 

(5)摺動面の SEM 観察結果：焼結温度 700℃，
800℃及び 900℃の試験片を用いて行った摺
動試験後の試験片の摺動面及び SUS304 ド
ラムの表面を図 7 に示す．焼結温度の増加に
つれて試験片の欠落箇所が少なくなってい
るのが観察された．これは焼結温度の増加に
よって BC 及び BCP とフェノール樹脂との
界面強度が上昇したと考えられる．また，焼
結温度 900ºC の試験片では，硬い物によって
摩耗された幅 5μm 程度摩耗痕が観察された． 

 700℃のドラム被摺動面では大量のカーボ
ン(摩耗粉)が付着しているのがわかる．一方，
900ºC の被摺動面ではカーボンの付着量が

少なくなり，表面損傷が観察された．このこ
とから，相手材に対して試験片の硬度が増し
被摺動面を削り取っていることが判った．
Si-C/C 材は, 焼結温度 900℃の場合，被摺動
材 SUS304 ローターへの攻撃性をもつアブ
レイシブ摩耗となることを示した． 

 また，図 8 に示すように，試験片の摺動面
に観察される微細なき裂の内部には BC 由来
の炭素繊維のファイバー・ブリッジングが見
られる．これにより，き裂進展抵抗が増加し，
結果として比摩耗量が減少することになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 SEM images of worn surfaces of SiC-C/C 

composites and drum surfaces of SUS304. 

(a) 700℃ (b) 800℃ (c) 900℃ 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Sliding surface observation of nano-C/C 

composites carbonized at 900°C/10•h-1. 

 

(6) 材料の微視構造と機械特性の異方性に関
する数理解析：材料の微視的構造を考慮して，
粒子を分散した多孔質性複合材料のモデル
として図 1 に示すように，扁平な楕円体形状
の空孔と粒子が配列したモデルを考える．仮
想的な周期単位セルを考え，均質化のために
微視的座標系 y=(y1, y2, y3) と巨視的座標系 

x=(x1, x2, x3)を用いる． 

周期構造を有する多孔質性複合材料のモ
デルを作成するために図 9 に示した 1 つの仮
想的な単位セルの領域に空孔と強化粒子の
ランダム分布を作成する．多孔質体の空孔と
強化粒子は扁平な楕円体形状とし，y2 軸方向
に圧縮された扁平率が一定な形状を仮定す
る．ここで，扁平率は Cr として表す．図 10

は 40 個の扁平な楕円体を大きさがポアソン
の分布になるように生成し，得たものである．
多孔質性複合材料のモデルは，その中の 1 つ
の楕円体を強化粒子とし，粒子と空孔に関す
る 3 次元的に周期的配列を作成する．単位セ
ルの空間内において空隙率が 0.8，粒子含有



率が 0.05 の多孔質性複合材料の微視構造に
ついてソリッドモデルを図 11 に示している．
図 11(a)は空孔と粒子の扁平率 Cr が 1.0，(b)

は扁平率が 0.25 の場合である． 

 図 12 は多孔質性複合材料の弾性特性に対
して直交異方性を仮定して，3 つの方向のヤ
ング率を空孔と粒子の扁平率を変えて示し
たものである．母材のヤング率を Em，粒子の
ヤング率を Ep として，弾性係数を Ep / Em 

=100 として与えた．図において，破線は粒
子を含まない空隙率が 0.8 の多孔質体のヤン
グ率，実線は含有率 0.05 の粒子を含む多孔質
体のヤング率を示している．微視構造が y2軸
方向に圧縮された扁平楕円体形状のため，巨
視的ヤング率は x2 軸方向について扁平率が
１（球状）に近づくにつれ大きくなるが，x2，
x1 軸方向に対しては，扁平率が１に近づくに
したがいヤング率が小さくなる傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9  Porous composite model. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10  Random distribution of ellipsoids in a 

unit cell region for voids and dispersion particle. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Cr =1.0     (b) Cr =0.25 

Fig. 11  Unit cell model of particle reinforced 

porous composite with periodic microstructure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12  Young's moduli of porous composites. 

(7)まとめとして 

①天然素材である BC と竹炭粉を利用して優
れた摩擦・摩耗特性をもつ材料を開発した． 

②摺動試験を行なった結果，Si-C/C 複合材料
の比摩耗量及び動摩擦係数において，
nano-C/C コンポジットとBP/Phenolコンポ
ジットよりも優れた結果を得られることが
判った．図 13 と図 14 に 3 種類の複合材料の
比摩耗量と動摩擦係数の比較を示す．Si-C/C 

複合材料の優れた摺動特性は，ナノスケール
の BC 繊維，竹炭粉と樹脂が相互作用により
機械的特性の向上に寄与することが判った． 

③摺動試験後の SEM 観察の結果，焼結温度
が低いほど欠落箇所が多く観察された．また，
Si-C/C 材は, 焼結温度 900℃の場合，被摺動
材 SUS304 ドラムへの攻撃性をもちアブレ
イシブ摩耗となることを示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Comparison on specific factors of wear 

element loss between Si-C/C composites, 

nano-C/C composites and BP/Phenol composites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 Comparison on dynamic friction 

coefficient between Si-C/C composites, 

nano-C/C composites and BP/Phenol composites. 
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